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La enseñanza de la biología en el bachillerato  
a partir del aprendizaje basado en problemas (ABP)
Julio César Pantoja Castro | Patricia Covarrubias Papahiu
Con base en los fundamentos constructivistas de la educación, el apren-
dizaje basado en problemas (ABP) se constituye como una opción viable 
para contrarrestar los problemas que conlleva la enseñanza tradicional 
de la ciencia. En tal sentido, se presenta una investigación cimentada en 
el ABP que muestra la promoción de habilidades de pensamiento nece-
sarias para el aprendizaje significativo de contenidos de la biología en el 
bachillerato. Se trabajó con estudiantes de sexto semestre del Colegio de 
Ciencias y Humanidades, particularmente en una situación-problema 
que requirió de su análisis y solución a partir de los principios de la se-
lección natural, y del apoyo de diversas estrategias didácticas. Se utilizó 
un diseño cuasi-experimental, con análisis estadísticos y cualitativos de 
los datos obtenidos. Los resultados sugieren que el ABP es una opción pe-
dagógica para el aprendizaje significativo de contenidos de la Biología, o 
bien, como estrategia didáctica complementaria que potencia estrategias 
de enseñanza más tradicionales. 
Based on the constructivist foundations of education, the problem-based 
learning offers an excellent option to thwart the problems entailed by the 
traditional teaching of sciences. This research presents an implementation 
of the problem-based learning strategies that shows the importance of 
promoting thinking abilities that are necessary for the significant learning 
of Biology contents  in high school. The authors worked with high school 
seniors of the Colegio de Ciencias y Humanidades (UNAM, Mexico), and 
particularly in a situation-problem that required their analysis and so-
lution based on the principles of natural selection, and the support of 
diverse didactic strategies. The authors made use of a quasi-experimental 
design with statistical and qualitative analysis of the gathered data. The 
results show that problem-based learning is a good pedagogical option to 
reach significant learning of the Biology contents or as a complementary 
teaching strategy that boosts more traditional teaching strategies. 
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Introducción
El propósito del artículo es presentar una al-
ternativa de enseñanza para el aprendizaje de 
los contenidos de la biología que se imparten 
en la educación media superior; esta alternati-
va por un lado soluciona varios de los proble-
mas que la enseñanza tradicional presenta, y 
por otro, representa una muestra de cómo se 
pueden llevar a la práctica los principios pe-
dagógicos constructivistas que fundamentan 
los actuales planes de estudio. Se expone para 
ello una investigación basada en los princi-
pios y procedimientos del método conoci-
do como aprendizaje basado en problemas 
(ABP), en estudiantes del Colegio de Ciencias 
y Humanidades (CCH) de la UNAM.
Algunos problemas  
en la enseñanza y aprendizaje  
de la ciencia
Aquella idea ingenua según la cual sólo se ne-
cesita tener el conocimiento de tipo declarativo 
en un área específica de la ciencia para su ense-
ñanza, es decir, conocer solamente los hechos, 
conceptos y principios que la caracterizan, o 
bien, aquella que decía que bastaba con apren-
der una serie de pasos preestablecidos que de-
ben seguirse de forma lineal y rigurosa para 
hacer ciencia, han quedado atrás hace mucho 
tiempo, por lo menos en el discurso formal de 
lo educativo. Esto lo podemos constatar en las 
reformas curriculares e innovaciones promo-
vidas desde la última década del siglo pasado, 
tanto en nuestro país como a nivel mundial, y 
en todos los niveles educativos.
En estas reformas curriculares e innova-
ciones pedagógicas, derivadas de las reco-
mendaciones que han hecho algunos orga-
nismos nacionales e internacionales, en sus 
fundamentos pedagógicos se coloca a los 
estudiantes como los principales actores del 
proceso educativo, y se propone que “apren-
dan a aprender”, en tanto la sociedad actual 
les plantea retos y desafíos en su capacidad 
para acrecentar sus conocimientos, y en la 
adquisición de nuevas formas de relacionar-
se e interactuar con ellos. De la institución 
educativa y del docente se espera diseñen ex-
periencias de aprendizaje que permitan a los 
estudiantes desarrollar habilidades de pensa-
miento analítico, crítico, creativo o de resolu-
ción de problemas, que favorezcan su propia 
construcción del conocimiento y se orienten 
hacia la ciencia.
Sin embargo, en la mayoría de los escena-
rios educativos no se ha logrado trascender 
la enseñanza tradicional de las ciencias en la 
práctica. Desafortunadamente muchos de los 
cursos y programas se desarrollan con el fin de 
transmitir conocimientos que los estudiantes 
tienen que reproducir para obtener una califi-
cación; habrá otros que alcanzan a promover 
hábitos o técnicas de estudio, proporcionán-
doles a los estudiantes un bagaje más o me-
nos completo de destrezas, pero rara vez se les 
enseña a utilizarlas en los contextos idóneos. 
Como resultado, la generalidad de los estu-
diantes dedican la mayor parte del tiempo a 
memorizar nombres, datos, eventos, etcétera, 
que más tarde deben reproducir con fidelidad 
pero que terminan olvidando (Pozo, 1993).
Nuestra experiencia como docentes en 
educación media superior nos permite afir-
mar que estos problemas se presentan con 
mucha similitud en el caso particular del 
CCH, en donde las prácticas de enseñanza 
en muchas ocasiones no logran materializar 
con oportunidad y propiedad los principios 
constructivistas que fundamentan su mode-
lo pedagógico. Si bien existen experiencias 
aisladas de profesores que hacen uso de estos 
principios y de algunas estrategias didácticas 
diferentes a las tradicionales para promover 
la comprensión y aplicación de los conteni-
dos disciplinarios de algunas asignaturas, lo 
cierto es que predomina la mera transmisión 
de conocimientos, la cual impide que los es-
tudiantes alcancen los objetivos deseados que 
les permitirían el aprendizaje de la ciencia y la 
construcción del conocimiento en ella.
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Particularmente, los temas de las diferen-
tes materias a desarrollar en el nivel medio 
superior son de naturaleza compleja, pues 
implican razonamientos e inferencias que ha-
cen que los estudiantes vayan prescindiendo 
de sus percepciones individuales inmediatas 
y concretas para asir esquemas donde la abs-
tracción aproxima el razonamiento a las for-
mas más comunes del proceder de la ciencia. 
En este sentido, la exigencia es mayor para el 
desarrollo de actitudes más relacionadas con 
la precisión, la objetividad, la flexibilidad, la 
observación, la inferencia, la deducción, la tra-
ducción, la discusión y el manejo de argumen-
tos; las habilidades de búsqueda e interpreta-
ción de datos y conceptos, la participación en 
equipos, el debate colectivo y el desarrollo de 
la capacidad crítica (Lomelí, 1991).
Con todo y estas exigencias que el ba-
chillerato plantea a los estudiantes, se sigue 
dando mayor peso a los aprendizajes de tipo 
memorístico, desconectados de la vida co-
tidiana, lo que origina que el conocimiento, 
en muchas ocasiones, carezca de significado 
para el estudiante. Aunado a lo anterior, los 
estudiantes tienen una carga de ideas o pre-
concepciones que para el caso de la biología 
resultan de origen analógico1 a ésta, lo que da 
como resultado que los contenidos temáticos 
sobre procesos biológicos no sean aprehendi-
dos significativamente por la mayor parte de 
ellos (Estévez, 2002).
Por tal motivo, el propósito del artículo 
es mostrar, mediante una investigación rea-
lizada con los fundamentos del aprendizaje 
basado en problemas (ABP), la forma en que 
el profesor puede organizar la enseñanza para 
que los estudiantes desarrollen las habilida-
des de pensamiento necesarias para aproxi-
marse al conocimiento y a la ciencia de una 
manera constructiva, y que los capacite para 
continuar preparándose de manera autóno-
ma, o bien, les permita acceder y adaptarse 
con mayor facilidad a los estudios superiores. 
Iniciaremos describiendo el contexto en el 
que se realizó la investigación.
La enseñanza y el aprendizaje de los 
contenidos de biología en el CCH 
Con respecto a los problemas que se han de-
tectado en el desempeño escolar de los estu-
diantes, en las jornadas de balance acadé-
mico que tuvieron lugar en octubre de 2004 
en el CCH plantel Naucalpan, los profesores 
mencionaron que los estudiantes presentan 
dificultades para comprender los temas de 
las materias, especialmente los abordados en 
la materia de biología, cuyos contenidos son 
predominantemente abstractos. Además, 
muchos profesores no relacionan estos conte-
nidos con aspectos cotidianos de la vida, por 
lo que carecen de significado y como conse-
cuencia a los estudiantes les parecen aburri-
dos y densos; esto hace que con frecuencia 
se dificulte su aprendizaje, los estudiantes se 
sientan frustrados e incluso, en ocasiones, que 
abandonen la materia (CCH, 2004: 4).
Un ejemplo de lo anterior es lo reportado 
por De Manuel y Grau (1996), quienes advier-
ten que un número importante de estudian-
tes tiene una falsa idea con respecto al meca-
nismo evolutivo en tanto lo explican ya sea 
por la necesidad de un cambio por parte del 
organismo, o por el uso o falta de uso de un 
órgano, e inclusive lo llegan a entender como 
la búsqueda de una perfección adaptativa por 
parte de los seres vivos. 
Al parecer, el origen de esta concepción se 
encuentra en una mezcla de sentido común y 
empirismo. Llama la atención que la mayoría 
de los estudiantes emplean el concepto de 
adaptación, por ejemplo, desde el significado 
que se le da en el contexto cotidiano, es decir, 
como el esfuerzo que realiza un individuo 
para cambiar; y no en el sentido científico 
1 Analógico en el sentido de que la transferencia será negativa cuando las preconcepciones sean erróneas con res-
pecto al nuevo conocimiento (dominio fuente contra dominio objetivo). Esto conlleva a que las estructuras críti-
cas de ambos dominios no sean equivalentes, y por tanto incorrecto el realizar extrapolaciones. Véase Diccionario 
enciclopédico (1995), México, Grijalbo.
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que se le asigna actualmente al mecanismo 
evolutivo, donde la adaptación se correlacio-
na con los genes contenidos en una población 
—poza génica— y, por otra parte, con factores 
ambientales y/o presiones selectivas ejercidas 
por otros organismos. Aquellos alelos —las 
variantes que presenta un gen— que proveen 
de alguna ventaja de sobrevivencia a los indi-
viduos que los poseen, serán seleccionados, y 
a través del tiempo estos alelos aumentan en la 
población, mientras aquellos que no den una 
ventaja adaptativa disminuyen su frecuencia. 
Es lo que se conoce como selección natural 
(De Manuel y Grau, 1996; Morrone, 2005). 
Preocupa, por lo tanto, que los estudiantes 
conserven concepciones erróneas en el ámbi-
to escolar.
La materia de biología debe lograr que en 
la cultura básica del bachiller se incorporen 
conocimientos, habilidades intelectuales, acti-
tudes y valores que favorezcan una interpreta-
ción lógica, racional y mejor fundamentada de 
la naturaleza, que disminuya la incidencia del 
pensamiento mágico y doctrinario como ex-
plicación del mundo natural, y que la interac-
ción del alumno con la sociedad, la tecnología 
y el ambiente sea más consciente y responsable. 
Debe dotar al estudiante de los conocimientos 
y habilidades intelectuales que le permitan 
acceder por sí mismo a las fuentes del conoci-
miento, y más en general, de la cultura (CCH, 
2006). En otras palabras, crear las condicio-
nes, a través del planteamiento de situaciones 
problema que impliquen la necesidad de ma-
nipular el significado de los conceptos, de las 
controversias propiciadas a partir del trabajo 
en grupo, y de la discusión general en el aula, 
para que el alumnado pueda expresar qué hay 
detrás de las simples etiquetas verbales de las 
palabras (De Manuel y Grau, 1996).
La concepción constructivista del apren-
dizaje escolar, que fundamenta al modelo 
pedagógico del CCH, sustenta la idea de que 
la finalidad de la educación es promover los 
procesos de crecimiento personal del alumno 
en el marco de la cultura de grupo, aplican-
do actividades intencionales, planificadas 
y sistematizadas por el profesor, que logren 
propiciar en el estudiante una actividad men-
tal constructivista; esto es, la realización de 
aprendizajes significativos que enriquezcan 
el conocimiento del mundo físico y social, po-
tenciando así su crecimiento personal. De esta 
manera, los tres aspectos clave que debe favo-
recer el proceso instruccional son: el logro del 
aprendizaje significativo, la memorización 
comprensiva de los conocimientos escolares y 
la funcionalidad de lo aprendido (Coll, 1997).
En tal sentido, el ABP constituye una alter-
nativa para la enseñanza de la biología, pues 
se distancia de la enseñanza de tipo enciclope-
dista —generalmente centrada en la discipli-
na, con escasa pertinencia social y personal—, 
y coloca en el centro a la persona que aprende, 
lo que permite a los estudiantes desarrollar su 
pensamiento formal.
El ABP como alternativa para la 
enseñanza de la selección natural
Las diversas modalidades que adopta el 
ABP son aportaciones de Piaget, Ausubel y 
Vigotsky y sus teorías constructivistas del 
aprendizaje. Se cita como antecedente im-
portante del ABP el llamado “método de en-
trenamiento en investigación”, que desarrolló 
en los años sesenta Richard Schuman, con 
fundamento en el aprendizaje por descubri-
miento de Jerome Bruner, y en los principios 
del razonamiento inductivo aplicado al mé-
todo científico. En la educación es reconocido 
el papel pionero de la escuela de medicina de 
la Universidad de MacMaster de Canadá, así 
como el liderazgo e influencia de instituciones 
como la Harvard Business School y la Harvard 
Medical School en la aplicación del ABP; des-
de entonces el ABP es una herramienta que ha 
resultado útil en muchas partes del mundo, 
incluyendo América Latina y México, y en 
especial la Universidad Nacional Autónoma 
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de México, la Universidad de Colima y el 
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores 
de Monterrey (Olivares, 2001; Díaz Barriga y 
Hernández, 2002; Díaz Barriga, 2006). 
El ABP es concebido como un desafío para 
el estudiante; contribuye a que éste “aprenda 
a aprender” por medio de un problema real 
que plantea un conflicto cognitivo, es decir, 
una pérdida del equilibrio en sus esquemas 
de pensamiento; le ayuda a buscar respues-
tas, a plantearse interrogantes, a investigar, 
a descubrir, es decir, a aprender. En el ABP 
un equipo de estudiantes se reúne para bus-
car una solución (se dice que es el método 
de aprendizaje del adulto), por lo que se pro-
mueve el desarrollo de una cultura de trabajo 
colaborativo en donde se involucra a todos los 
miembros del grupo en el proceso de aprendi-
zaje. El ABP permite que el grupo adquiera los 
conocimientos necesarios para enfrentarse 
al problema retador (Sánchez, 2002; Morales 
y Landa, 2004). En otras palabras, promueve 
la interrelación de los conocimientos previos 
de los estudiantes con los nuevos, mediante 
relaciones significativas que los ayudan a la 
maduración del pensamiento formal; que los 
llevan no sólo a aprender cómo utilizar deter-
minados procedimientos, sino cuándo y por 
qué pueden ser utilizados (reflexión), lo que 
favorece los procesos cognitivos para la reso-
lución de tareas y facilita el aprendizaje signi-
ficativo (Monereo, 1999).
En síntesis, algunos beneficios del ABP que 
lo hacen atractivo para aplicarse en la ense-
ñanza de contenidos científicos son: promueve 
una cultura de trabajo cooperativo en el que 
participan todos los miembros de un grupo; 
promueve también el desarrollo de habilidades 
interpersonales, lo que permite a los estudian-
tes ir adquiriendo los conocimientos para un 
desarrollo intelectual, científico, cultural y so-
cial; favorece los procesos de pensar y aprender, 
de forma consciente; promueve el pensamiento 
crítico. Requiere, por lo tanto, de apoyarse en 
técnicas didácticas que favorezcan el desarrollo 
de estas habilidades, así como las de autoeva-
luación, a partir de procesos metacognitivos. 
Al considerar los problemas planteados 
y los objetivos propuestos por el CCH para la 
asignatura de biología, elegimos el aprendiza-
je basado en problemas (ABP) como estrategia 
pedagógica para el aprendizaje de sus con-
tenidos, especialmente los relacionados con 
la selección natural, en donde los estudiantes 
presentan dificultades con la interpretación 
de los procesos adaptativos y de la herencia; 
como ya mencionamos, muchos llegan al aula 
con preconcepciones cuyo origen frecuente-
mente se debe a que fueron construidas a par-
tir del sentido común y del empirismo. Estas 
concepciones han de ser enfrentadas y utiliza-
das como punto de partida para discusiones 
grupales, centradas en problemas conocidos 
por la mayoría de los estudiantes; en este 
proceso el profesorado constituye uno de los 
elementos de la confrontación, en la medida 
en que aporta informaciones que favorecen 
el cambio, es decir, debe de crear una ruptura 
que permita la reorganización de los campos 
del conocimiento. Esto se consigue planean-
do estrategias didácticas que tengan como 
componente esencial la discusión de proble-
mas que conecten la ciencia con la sociedad, 
es decir, que se deriven de contextos cotidia-
nos que propicien situaciones de aplicación en 
casos relacionados con experiencias vividas 
por los estudiantes (De Manuel y Grau, 1996).
El propósito de la investigación que a con-
tinuación detallamos fue aplicar el ABP con 
la intención de favorecer la construcción del 
conocimiento significativo de contenidos re-
lacionados con la biología.
Descripción de la investigación
Objetivo
Evaluar la influencia del ABP en el aprendizaje 
de contenidos sobre selección natural en estu-
diantes de sexto semestre del CCH Naucalpan 
a partir de su desempeño académico, de su 
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participación en equipos de trabajo y de su mo-
tivación por la estrategia didáctica empleada.2 
Diseño
Se utilizó un diseño de tipo cuasi-experi-
mental con un esquema de pre-prueba-in-
tervención-post-prueba con grupos intactos: 
uno experimental (con 21 estudiantes entre 
los 16 y 17 años) y otro control (con 18 estu-
diantes entre los 16 y 17 años). A pesar de que 
no se pudieron controlar deliberadamente 
variables como la inteligencia, las aptitudes, 
las actitudes, los intereses, el promedio, los 
hábitos y métodos de estudio, la clase social, 
el ambiente cultural, etc. (Hernández et al., 
2003), se aseguró la equivalencia inicial de los 
grupos en características básicas: ambos eran 
del sexto semestre del turno matutino, con el 
mismo promedio de edad y con conocimien-
tos previos similares sobre el tema trabajado 
(Bisquerra, 1996; Hernández et al., 2003). 
También se considera un estudio explora-
torio (Stake, 1999), debido a que, si bien se ha 
aplicado el ABP para la enseñanza de temas 
relacionados con la biología tanto en el CCH 
como en otras instituciones y en otros paí-
ses, ésta sería una primera experiencia para 
el tema de selección natural y procesos de evo-
lucion, y una nueva oportunidad para contri-
buir al conocimiento de la estrategia del ABP
Al grupo experimental se aplicó el ABP du-
rante nueve sesiones de dos horas cada una, en 
las que se abordó el tema “fuerzas evolutivas y 
sus consecuencias”, de la materia de Biología 
IV que se imparte en el sexto semestre de ba-
chillerato, relacionando la selección natural 
como un factor en los procesos de evolución. 
Como estrategia de ABP se planteó a los 
estudiantes una situación-problema que se 
presenta frecuentemente en la vida real, en un 
formato de narrativa o historia que contenía 
una serie de atributos que mostraban comple-
jidad y multidimensionalidad: la situación de 
una persona que habita en el valle de México, 
con un padecimiento faringoamigdalítico 
y aumento de la resistencia bacteriana a la 
penicilina como consecuencia de la auto-
medicación. Se solicitó a los estudiantes que 
desarrollaran propuestas conducentes a su 
análisis y solución con la intención de que 
experimentaran la complejidad, ambigüedad, 
incertidumbre y falta de certeza que enfrentó 
el actor del caso. El propósito de este tipo de 
escenarios en el ABP consiste en que los estu-
diantes se apropien o se involucren en el caso, 
expresen sus emociones y activen sus valores; 
que discutan con argumentos, generen y sus-
tenten ideas propias sin dejar de lado el punto 
de vista de los demás, con actitud de apertura 
y tolerancia ante las ideas de los otros. De esta 
manera pueden identificar en el problema sus 
componentes clave y así construir una o más 
opciones para afrontar y solucionar dicha si-
tuación (Díaz Barriga, 2006). 
Al grupo seleccionado como control tam-
bién se le aplicaron la pre-evaluación y post-
evaluación, pero el tema de selección natural lo 
impartió el titular de la materia, quien trabajó 
sus contenidos con técnicas didácticas muy 
acordes con el modelo educativo del CCH. 
El modelo educativo del CCH, al conside-
rar al estudiante como sujeto de su aprendi-
zaje, de su formación y de su cultura, adoptó 
desde sus orígenes los principios de una edu-
cación moderna, considerando al estudiante 
como individuo capaz de captar por sí mismo 
el conocimiento y sus aplicaciones. En cada 
generación del CCH se “busca que los egresa-
dos bachilleres sepan pensar por sí mismos, se 
expresen adecuadamente, realicen cálculos y 
posean los principios de una cultura científi-
ca y humanística que sirva para relacionarlos 
con las diversas situaciones que se les presen-
tan en su vida” (CCH, 1996: 46). En este sentido, 
el trabajo del docente del Colegio debe consis-
tir en dotar a sus alumnos de los instrumentos 
2 Los resultados de esta investigación se presentaron en la ponencia “Aprendizaje Basado en Problemas (ABP): 
Una alternativa para la enseñanza de la Biología en Educación Media Superior”, en el Congreso Internacional 
de Educación: Currículum, en la Universidad Autónoma de Tlaxcala, Tlaxcala, 2009, y en el Primer Congreso 
Latinoamericano de Ciencias de la Educación en la Universidad Autónoma de Baja California, Mexicali, 2010.
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metodológicos necesarios para que posean 
los principios de una cultura científica y hu-
manística, promoviendo un conocimiento 
auténtico y una formación de actitudes tal que 
propicie que los estudiantes participen activa-
mente en el proceso educativo bajo la guía del 
profesor, quien intercambia experiencias con 
sus colegas en diferentes espacios académi-
cos. En el modelo educativo del CCH se con-
cibe al profesor no sólo como el transmisor 
del conocimiento, sino como un compañero 
responsable y propositivo de experiencias de 
aprendizaje, capaz de apoyar el proceso de 
adquisición de nuevos conocimientos en los 
estudiantes, y de toma de conciencia acerca de 
cómo proceder mediante el acopio de infor-
mación y de procesos de reflexión rigurosos y 
sistemáticos (CCH, 1996).
En este sentido, queda claro que las técni-
cas didácticas sugeridas por el modelo educa-
tivo del CCH se distancian del modelo tradi-
cional de la enseñanza en tanto su intención 
es promover un aprendizaje dinámico en los 
estudiantes mediante su participación activa, 
tanto en el aula como en los trabajos de inves-
tigación y de laboratorio. 
Del mismo modo, para lograr que los es-
tudiantes sean capaces de aprender a apren-
der, aprender a hacer y aprender a ser, con 
sentido crítico, conscientes de sus razones, 
de sus saberes, de sus actuaciones y de sus va-
lores, el modelo prevé que el profesor deberá 
desempeñarse como orientador en el apren-
dizaje, y será capaz de favorecer la autonomía 
del aprendizaje y la capacidad de juicio crítico 
del estudiante; asimismo, contempla que el 
docente esté dispuesto a aprender mientras 
enseña, y a seguir aprendiendo. Para ello se 
deben proponer actividades de aprendizaje en 
las que los estudiantes sean los protagonistas 
de la construcción de sus conocimientos, en 
un proceso colectivo donde el trabajo perso-
nal se vea enriquecido y apoyado por sus com-
pañeros y el profesor (CCH, 1996). 
En nuestro caso, como se dijo antes, el 
profesor titular del grupo control abordó el 
tema de selección natural de manera muy cer-
cana a los planteamientos constructivistas del 
modelo educativo del CCH: organizó y desa-
rrolló actividades y problemas que desperta-
ran el interés y estuvieran acordes con la etapa 
de desarrollo de los estudiantes, utilizando 
técnicas didácticas como lluvia de ideas, re-
súmenes, mapas y redes conceptuales, analo-
gías, ilustraciones y prácticas de laboratorio. 
Varias de estas técnicas también fueron 
empleadas en el grupo experimental en tan-
to el ABP las contempla como apoyo para la 
solución de la situación-problema planteada 
a los estudiantes; de esta manera se reforzó el 
aprendizaje significativo del tema de selección 
natural, así como el desarrollo de habilidades 
metacognitivas y de interacción social para 
generar una cultura de trabajo cooperativo 
entre todos los estudiantes del grupo. 
Dado lo anterior, la diferencia entre el 
grupo experimental y el grupo control radicó 
esencialmente en la situación-problema plan-
teada a los estudiantes del grupo experimen-
tal como condición básica del ABP. 
Instrumentos de recolección de datos 
Se diseñaron varios instrumentos con base en 
lo que se quería evaluar a lo largo de las sesio-
nes; no sólo se utilizaron instrumentos que 
evaluaran los conocimientos sobre la disci-
plina, principalmente a partir del desempeño 
académico de los estudiantes (tanto individual 
como en equipo), sino también las actitudes y 
valores necesarios para un adecuado desen-
volvimiento en el salón de clases, e indispensa-
bles para que se logren aprendizajes significa-
tivos. Esta variedad de instrumentos permitió 
integrar varias dimensiones para su análisis, 
como el aprendizaje, la motivación y el traba-
jo en equipo, con las cuales se intentó llegar a 
una perspectiva unificadora entre los datos 
cuantitativos y los datos cualitativos obteni-
dos (Bisquerra, 1996; Stake, 1999; Hernández et 
al., 2003). Esta diversidad de datos fue de gran 
ayuda para profundizar sobre la influencia del 
ABP en el desempeño de los estudiantes. 
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Algunos de los instrumentos fueron dise-
ñados ex profeso y otros se adaptaron para los 
propósitos de la investigación:
a) Cuestionario de conocimientos sobre 
selección natural: se elaboró específi-
camente para evaluar los conocimien-
tos previos (pre-prueba) y los cono-
cimientos adquiridos (post-prueba) 
tanto por el grupo experimental como 
por el grupo control en el tema de 
selección natural. Los demás instru-
mentos sólo se emplearon en el grupo 
experimental. 
b) Inventarios sobre el desempeño aca-
démico individual de los estudiantes: 
se adaptaron dos inventarios elabo-
rados por el Instituto Tecnológico y 
de Estudios Superiores de Monterrey 
(ITESM, 2004) para efectos de esta 
investigación, uno utilizado por el 
profesor y otro resuelto por cada 
uno de los estudiantes de cada equi-
po. Aunque con formatos diferentes, 
ambos inventarios se utilizaron para 
evaluar la interacción cooperativa de 
los estudiantes, sus competencias co-
municativas, y su autonomía (trabajo 
y responsabilidad).
El primer inventario fue evaluado 
por el profesor a lo largo de cada una 
de las sesiones, mientras que el segun-
do se aplicó en la última sesión por los 
propios estudiantes. En él se conside-
raron de forma global las nueve sesio-
nes en las que se trabajó con el ABP; 
cada integrante evaluó a sus compañe-
ros de equipo. La utilización de los dos 
inventarios permitió obtener diferen-
cias y similitudes entre la evaluación 
realizada por el profesor y la evalua-
ción realizada por los estudiantes.
c) Diferencial semántico: fue desarro-
llado por Osgood et al. (1957, cit. por 
Hernández et al., 2003). Se trata de 
una escala de intervalo cuantitativa 
que consiste en una serie de adjeti-
vos extremos. Una versión de ésta fue 
elaborada por el ITESM (2004), la cual 
se retomó para esta investigación con 
algunas modificaciones para que los 
propios estudiantes estimaran si las si-
guientes habilidades habían sido pro-
movidas por el ABP: el aprendizaje in-
dependiente, el razonamiento crítico, 
la comunicación interpersonal, el pro-
cesamiento de la información, la for-
mación personal y la autoevaluación. 
Se aplicó al final de las nueve sesiones, 
y sus resultados permitieron valorar la 
actitud favorable o desfavorable de los 
estudiantes hacia las habilidades que 
promueve el ABP. 
d) Cuestionario de opiniones de los estu-
diantes sobre el ABP: se diseñó específi-
camente para explorar con preguntas 
abiertas y con mayor profundidad la 
opinión de los estudiantes con res-
pecto a algunos atributos del contex-
to durante la aplicación de la estra-
tegia del ABP y la forma en que éstos 
incidieron en su participación. Los 
atributos evaluados fueron: ambiente 
generado en el aula, la importancia 
del ABP como estrategia para su par-
ticipación, la actuación por equipo a 
lo largo de las sesiones, la motivación 
que les pudo haber generado y el va-
lor de la estrategia ABP como herra-
mienta de trabajo grupal para activar 
valores y habilidades en los estudian-
tes. Las respuestas fueron diversas y 
complementarias a la información 
obtenida en los otros instrumentos. 
Los resultados de este instrumento 
requirieron de un análisis cualita-
tivo y la construcción de categorías 
analíticas que incorporen las opinio-
nes compartidas por los estudiantes 
(Hernández et al., 2003).
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Resultados 
Los resultados obtenidos en cada uno de los 
instrumentos aplicados en la fase de la pre-
prueba y post-prueba del grupo control y gru-
po experimental, así como los aplicados en la 
fase de intervención con el grupo experimen-
tal, fueron los siguientes:
Aplicación de estadístico al cuestionario 
de conocimientos sobre selección natural
El cuestionario de conocimientos se estruc-
turó de acuerdo al programa indicativo de 
Biología IV del CCH (Programa de Estudios 
de Biología I a IV, 2004), del Área de Ciencias 
Experimentales. Incluyó un conjunto de pre-
guntas o reactivos que se consideraron rele-
vantes para el conocimiento y entendimiento 
de los temas. La estructura del cuestionario 
se dividió en tres partes: la primera parte se 
centró en indagar si los estudiantes compren-
dían ciertos conceptos o reconocían infor-
mación sobre aspectos de selección natural 
y procesos de evolución: población, genes, 
adaptación, mutación, ambiente y variabili-
dad se calificaron de forma cuantitativa; en 
la segunda parte se evaluaron habilidades de 
tipo cognoscitivo procedimental a partir de 
una lista de palabras libres que los estudian-
tes tenían que interpretar y asociar de manera 
coherente; en la tercera parte los estudiantes 
tenían que contestar preguntas abiertas en-
caminadas a la aplicación de los conocimien-
tos adquiridos por medio de una explicación 
de un suceso acontecido en su vida diaria y 
lo visto en la estrategia aplicada para el tema 
de selección natural y procesos de evolución. 
La segunda y tercera partes se evaluaron de 
manera cualitativa para después asignar una 
calificación.
Con el fin de conocer si las diferencias 
encontradas entre el grupo experimental y 
el grupo control, en el cuestionario de cono-
cimientos, fueron significativas, se aplicaron 
pruebas estadísticas. 
a) Prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov para dos muestras. Esta prueba se uti-
lizó para comprobar que en las dos muestras 
(grupo control y experimental) los datos de la 
pre-prueba y post-prueba se encontraban dis-
tribuidos normalmente; es decir, si los datos 
se encontraban bajo la curva, para poder apli-
car una prueba “t” para datos correlacionados 
o apareados, con el fin de averiguar, a partir de 
los datos homogéneos de la pre-prueba y post-
prueba del grupo experimental y control, si la 
estrategia del ABP influyó más en los aprendi-
zajes de los estudiantes del grupo experimen-
tal que en los estudiantes del grupo control.
Los resultados obtenidos de la prueba de 
normalidad de Kolmogorov-Smirnov aplica-
da al grupo experimental y control fueron: 
para el grupo experimental se obtuvo una Pobt 
de 0.85 en la pre-prueba y una Pobt de 0.94 
para la post-prueba; estos valores estuvieron 
por arriba del valor del nivel de significancia 
(=0.05) que fue de Pα 0.31, mientras que para 
el grupo control se obtuvo una Pobt de 0.84 
en la pre-prueba y una Pobt de 0.51 en la post-
prueba, valores que también estuvieron por 
arriba del nivel de significancia (α=0.05) cuyo 
valor fue de P 0.29, de esta manera: si Pobt ≥ Pα 
se acepta Ho.
De lo anterior se concluye que los da-
tos de la pre-prueba y post-prueba tanto del 
grupo experimental como del grupo control 
se encontraron distribuidos normalmente, 
con una media de 0, y una varianza apro-
ximadamente de 1 (Daniel, 1993; Dytham, 
2001; Exteberria et al., 1991): P=probabilidad; 
obt=obtenida; α=nivel de significancia-tablas. 
b) Prueba de t para muestras independientes. Al 
tener las dos muestras poblacionales —grupo 
experimental y grupo control— una distri-
bución normal, se procedió a la aplicación de 
una prueba de *t para muestras independien-
tes, con el propósito de conocer si existían di-
ferencias en cuanto al conocimiento sobre se-
lección natural y procesos de evolución antes 
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de la enseñanza entre el grupo experimental 
y el grupo control; esta prueba permitió com-
parar las dos medias con las variables numéri-
cas de las dos poblaciones.
Los resultados nos indican que la *tobt para 
comparar la pre-prueba entre ambos grupos 
fue de –0.130, menor al nivel de significancia 
(α=0.05) que fue de *tα –2.05, por lo que:
tobt =–0.130/</tα=–2.05/ 
Conservamos Ho, y se concluye que no 
hubo diferencias significativas entre el grupo 
experimental y el grupo control en cuanto 
a los conocimientos antes de la enseñanza 
(Daniel, 1993; Dytham, 2001).
*t= t de Student; tobt = t obtenida; tα = t de 
tablas (nivel de significancia).
c) Prueba de t para muestras apareadas. Esta 
prueba se utilizó para conocer la efectividad 
de un tratamiento —antes y después—, que en 
este caso fue la influencia de la estrategia ABP 
en el desempeño académico, comparada con 
una clase impartida de acuerdo al programa de 
Biología IV del CCH (Daniel, 1993; Dytham, 2001).
Para el grupo experimental la tcalculada fue de 
–10.71/ ≥ /a la tα –1.74: se rechaza Ho.
Para el grupo control la tcalculada fue de –7.99/ 
≥ / a la tα –1.73: se rechaza Ho.
En ambos casos se rechaza la hipótesis 
nula (Ho), se acepta la hipótesis alterna (Ha), 
y se concluye que los resultados de la prueba 
de t para muestras apareadas, tanto en el gru-
po experimental como en el grupo control, 
presentaron, diferencias significativas entre 
las calificaciones de la pre-prueba y la post-
prueba, es decir, ambos grupos mejoraron su 
desempeño académico después de la ense-
ñanza impartida con ABP (grupo experimen-
tal) y después de la enseñanza impartida de 
acuerdo al programa (grupo control).
Aunque no se obtuvieron diferencias esta-
dísticamente significativas entre el grupo expe-
rimental y el de control en cuanto al desempe-
ño global, sí se encontraron cambios a favor del 
grupo experimental en lo que corresponde a 
calificaciones aprobatorias. Esto se confirmó al 
aplicar la regresión lineal (Gráfica 1), en donde 
las dispersiones de los datos indican que fueron 
más los estudiantes del grupo experimental 
que obtuvieron calificaciones aprobatorias, y 
cuyas calificaciones fueron más altas en la post-
prueba, en comparación con las que obtuvo el 
grupo control. En la Gráfica 1 se aprecia que 
tanto el grupo experimental (0.91) como el gru-
po control (0.99) partieron en la pre-prueba (eje 
y) de conocimientos similares al aplicar los mí-
nimos cuadrados, mientras en la post-prueba 
(eje x), el grupo experimental obtuvo mejores 
resultados que el grupo control (1.8 contra 1.12), 
aunque esto es sólo una tendencia.
Gráfica 1. Diagrama de dispersión de 
la pre-prueba y post-prueba tanto 
del grupo experimental como del 
grupo control, en torno a las rectas de 
regresión
r2=coeficiente de determinación
Evaluación del cuestionario de 
conocimientos sobre selección natural
Obtenidos los resultados estadísticos, se pro-
cedió a la evaluación del cuestionario de cono-
cimientos aplicado a los dos grupos. Se obtuvo 
la suma total de las respuestas en las tres pre-
guntas de todos los cuestionarios aplicados y 
se calcularon los porcentajes para su análisis.
En el Gráfica 2 se observa un cambio im-
portante en el grupo experimental, pues de un 
11.1 por ciento en la pre-prueba se pasó a un 48 
por ciento en la post-prueba, es decir, 37 por 
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de la categoría “buena” al contestar correcta-
mente las tres preguntas. De la misma manera, 
pero ahora con una reducción importante, te-
nemos a la categoría “muy baja”, debido a que 
37 por ciento de estudiantes no contestaron co-
rrectamente la pre-prueba; este porcentaje, sin 
embargo, disminuyó hasta un 1.8 por ciento en 
la post-prueba, es decir, hubo una diferencia de 
35.2 por ciento. En las categorías “aceptable” y 
“baja” los cambios fueron mínimos, pero posi-
tivos, en comparación con las categorías ante-
riores, puesto que para la categoría “aceptable” 
se dio un incremento de 9.3 por ciento (pre-
prueba 20.4 por ciento y post-prueba 29.7 por 
ciento) y para la categoría “baja” un decremento 
de 11.1 por ciento (pre-prueba 31.5 por ciento y 
post-prueba 20.4 por ciento).
Si comparamos los resultados del grupo 
experimental (Gráfica 2) con los del grupo 
control (Gráfica 3), tenemos que en este último 
los cambios no fueron tan importantes, a ex-
cepción de la categoría “muy baja”, en donde la 
diferencia fue de 23.4 por ciento: de tener 31.7 
por ciento en la pre-prueba, se pasó a 8.3 por 
ciento de estudiantes que no contestaron ade-
cuadamente las tres preguntas en la post-prue-
ba. La mayoría pasaron a la siguiente categoría 
(“baja”), y algunos a la categoría “aceptable”.
Gráfica 2. Porcentajes globales de las respuestas en las tres preguntas  
de la pre-prueba y post-prueba del grupo experimental (ABP)
Gráfica 3. Porcentajes globales de las respuestas en las tres preguntas  
de la pre-prueba y post-prueba del grupo control
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En síntesis, el grupo experimental calificó 
mejor las tres preguntas del cuestionario de 
conocimiento que el grupo control.
Evaluación del desempeño académico 
individual de los estudiantes 
Los porcentajes obtenidos en las tres dimen-
siones del inventario del desempeño académi-
co individual evaluadas por el profesor duran-
te las nueve sesiones de la aplicación del ABP 
(Gráfica 4), y el inventario en el que los estu-
diantes evaluaron a cada uno de sus compañe-
ros del equipo (Gráfica 5), muestran que para 
la dimensión de competencia comunicativa, los 
estudiantes evaluaron mejor a sus compañeros 
que el profesor en la categoría “distinguida” (64 
por ciento los estudiantes y 51.8 por ciento el 
profesor), sin ser muy amplia la diferencia. 
En la dimensión de interacción coopera-
tiva, el profesor evaluó la actuación de los 
estudiantes en la categoría “satisfactoria” en 
56.7 por ciento de los casos; en contraste, los 
estudiantes evaluaron esta misma categoría 
sólo en un 37.5 de los casos. Sin embargo, en 
esta misma dimensión 54.2 por ciento de los 
estudiantes evaluaron a sus compañeros en 
la categoría “distinguida”; caso contrario del 
profesor, quién evaluó así a 36.6 por ciento de 
los estudiantes en esta misma categoría. 
Por último, en la dimensión de autonomía 
(trabajo y responsabilidad) los estudiantes eva-
luaron mucho mejor a sus compañeros (67.1 
por ciento), a diferencia del profesor, quien 
evaluó a 42.2 por ciento de los estudiantes en 
la categoría “distinguida”: una diferencia de 
24.9 por ciento. En las Gráficas 4 y 5 se obser-
va que tanto el profesor como los estudiantes 
evaluaron muy bajo, en la categoría “insatis-
factoria”, las tres dimensiones del inventario 
del desempeño académico de los estudiantes: 
competencia comunicativa, interacción coope-
rativa y autonomía (trabajo y responsabilidad); 
particularmente la competencia comunicativa 
es muy baja en esta categoría (0 por ciento el 
profesor y 1.3 por ciento los estudiantes). Esto 
nos dice que tanto las evaluaciones del profe-
sor como las de los estudiantes fueron positi-
vas, aunque los estudiantes tendieron a eva-
luar mejor a sus compañeros de equipo que el 
profesor. 
Gráfica 4. Porcentajes obtenidos en las tres dimensiones del inventario del desempeño 
académico individual evaluadas por el profesor
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Gráfica 5. Porcentajes obtenidos en las tres dimensiones del inventario del desempeño 
académico individual evaluadas por los estudiantes
Evaluación de los estudiantes  
sobre la estrategia del ABP  
en el desarrollo de sus habilidades
La mayoría de los estudiantes del grupo ex-
perimental evaluaron la estrategia del ABP 
como positiva y valiosa para el desarrollo del 
aprendizaje independiente, razonamiento críti-
co, comunicación interpersonal, procesamiento 
de la información y formación personal. En la 
Gráfica 6 se aprecia que éstas obtuvieron en 
promedio una calificación cercana al 8 (7.98) 
en todas las dimensiones del diferencial se-
mántico, calificación que se encuentra entre el 
rango de “fueron de valor” y “fueron de gran 
valor”. Por tanto, se concluye que la evalua-
ción de las actitudes es tan importante como 
la de los conocimientos, debido a que los estu-
diantes lograron un mayor autoconocimiento 
y exploración de sí mismos y de la relaciones 
con los demás, aspecto crucial para su proceso 
de desarrollo personal y social (Díaz Barriga y 
Hernández, 2002).
Gráfica 6. Escala de adjetivos extremos y promedio general para cada ítem del 
diferencial semántico, aplicado al grupo experimental
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Opiniones de los estudiantes sobre el ABP
La aplicación del cuestionario de opiniones 
de los estudiantes sobre algunos atributos del 
contexto durante la aplicación del ABP requi-
rió de un análisis cualitativo de las respues-
tas; el procedimiento consistió en encontrar 
patrones generales de respuesta (respuestas 
similares o comunes) en los discursos de los 
estudiantes con los que se conformaron las 
siguientes categorías analíticas, compartidas 
por la mayoría de los estudiantes:
• Relación entre teoría-práctica. La ge-
neralidad de los estudiantes opinaron 
que las sesiones fueron útiles y relevan-
tes, pues se estableció un nexo entre la 
teoría y la vida real, que en este caso fue 
aplicar un problema de salud-enferme-
dad de relevancia en nuestra sociedad.
• Participación libre de los equipos. 
También calificaron de interesante el 
desarrollo de las sesiones, debido a que 
permitió la participación de los equipos 
y a que las opiniones vertidas por cada 
uno se expresaron sin restricciones. 
• Promoción de la motivación. En opi-
nión de los estudiantes se generó un 
clima agradable y por tanto de moti-
vación, en el que mientras se divertían 
aprendían resolviendo los problemas.
• Colaboración entre los integrantes de 
los equipos. También expresaron que 
el ABP promovió la colaboración entre 
compañeros de equipo, lo cual dio la 
oportunidad para que aprendieran ha-
bilidades de cooperación, tales como 
tomar decisiones en equipo, ayudarse 
mutuamente y conocerse, además de 
que se fomentó la retroalimentación 
entre pares.
Estos patrones generales de respuestas 
expresan que la estrategia del ABP resultó es-
timulante para los estudiantes, debido a que 
integró la parte conceptual con un proble-
ma real, lo que despertó el interés, y por lo 
tanto, una motivación para resolver el proble-
ma planteado.
Conclusiones
Los resultados obtenidos permiten observar 
que el ABP es una herramienta de apoyo peda-
gógico que se puede utilizar como una estra-
tegia para lograr aprendizajes significativos 
activos de tipo práctico, en tanto se organiza 
en torno a la resolución de problemas vincula-
dos al mundo real; además, promueve la mo-
tivación al integrar la teoría con la práctica, en 
nuestro caso, en aspectos biológicos de interés 
y/o de actualidad para los estudiantes. 
Al participar en equipos de forma acti-
va, los estudiantes se motivan y mejoran sus 
habilidades de integración y transferencia de 
conocimientos, al mismo tiempo que flexi-
bilizan su pensamiento para resolver por sí 
mismos los problemas. Cuando se fomenta 
el trabajo cooperativo en equipo se genera el 
interés y el compromiso por parte de los estu-
diantes, pues al ayudarse entre ellos y al resol-
ver entre todos los problemas que se les pre-
sentan, se crea apertura e interdependencia. 
El equipo, por tanto, ayuda a los integrantes 
a incorporar mecanismos críticos de retroa-
limentación y comparación con otras formas 
de pensar que faciliten la posibilidad de cam-
bio permanente. 
En tal sentido, el ABP también sirve de 
apoyo para romper con concepciones espon-
táneas o del sentido común y fomentar el pen-
samiento formal de los estudiantes que aún 
no lo tienen, al tiempo que propicia que quie-
nes ya lo tienen, lo ejerciten. El empleo de esta 
metodología debe orientarse hacia la creación 
de formas de pensar que se manifiesten en la 
manera de hacer las cosas, más que hacia un 
aprendizaje memorístico, sin que éste se des-
carte totalmente. 
Podemos concluir que el ABP es una alter-
nativa metodológica de enseñanza útil que per-
mite el desarrollo de importantes habilidades 
cognoscitivas, pero además es una estrategia de 
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integración entre los miembros de un equipo, 
por lo que se recomienda su utilización como 
un método complementario a la enseñanza de 
la biología. Esto es: combinar las clases expo-
sitivas con el aprendizaje cooperativo y el ABP 
para cubrir un programa analítico. 
La investigación presentada muestra que 
si bien ambos grupos, el control y el experi-
mental, mejoraron su desempeño académico 
después de la enseñanza del tema de selección 
natural, el grupo experimental obtuvo mejo-
res calificaciones aprobatorias y más altas en la 
post-prueba. Ello nos indica que aun y cuando 
el titular de la materia en el grupo control em-
pleó técnicas preferentemente constructivistas 
para la enseñanza del tema, las diferencias al-
canzadas en el grupo experimental se deben a 
las habilidades que desarrollan los estudian-
tes para solucionar la situación-problema que 
contempla el ABP como estrategia básica. Ello 
demuestra que se trata de una alternativa que 
permite optimizar los procesos de aprendizaje.
Consideramos importante mencionar 
también la coincidencia de los resultados de 
esta investigación con lo reportado en otras 
con propósitos parecidos. Se trata de investi-
gaciones en las que también se encontraron 
diferencias significativas en el desempeño 
académico de los estudiantes al aplicar el ABP, 
tanto en los grupos experimentales como en 
los grupos control; es decir, tanto en la ense-
ñanza con el método ABP como en la ense-
ñanza con estrategias más tradicionales, el 
desempeño académico de los estudiantes me-
jora después de la instrucción; no obstante, la 
diferencia en cuanto al número de califica-
ciones aprobatorias en las post-pruebas se en-
cuentra en mayor cantidad en los grupos ex-
perimentales (aquellos en los que se aplica el 
ABP), respecto de los grupos control (Fasce et 
al., 2001; Jiménez et al., 2005; Matus et al., 2005). 
Otro rasgo similar encontrado con otras 
investigaciones es el grado de satisfacción, 
actitud positiva y disposición que genera 
entre los estudiantes la aplicación del ABP 
como estrategia didáctica, en tanto propicia 
la motivación y por lo tanto crea la necesidad 
de aprender temas aplicados a su entorno real 
(Cabalín y Collipal, 2005; Soto et al., 2005); es 
decir que el ABP resulta tan valioso para el de-
sarrollo de habilidades de pensamiento como 
para la promoción de actitudes positivas entre 
los estudiantes. Con ello se confirma que las 
actitudes son tan importantes como los cono-
cimientos y destrezas académicas adquiridas, 
en tanto permiten a los estudiantes tener un 
mayor autoconocimiento y exploración de sí 
mismos y de las relaciones con los demás. 
Es menester mencionar también las ven-
tajas que representan investigaciones como 
la presentada, en la que se utilizaron métodos 
y análisis de datos tanto cuantitativos como 
cualitativos que permitieron describir las ten-
dencias encontradas y compararlas mediante 
análisis estadísticos para observar la existen-
cia o no de diferencias significativas entre los 
grupos estudiados; y al mismo tiempo, per-
miten realizar un análisis más sutil y acabado 
en cuanto a las ideas, conocimientos y emo-
ciones de los sujetos bajo estudio, con lo que 
se logra complementariedad para el análisis e 
interpretación de los datos, y con ello mayor 
validez y confiabilidad de los resultados.
Finalmente, las estrategias didácticas 
aplicadas en la investigación constituyen una 
muestra de cómo se pueden llevar a la prác-
tica los principios pedagógicos constructivis-
tas que fundamentan el plan de estudios del 
CCH, que bien pueden ser aplicados en una 
variedad de planes y programas en los que se 
han incorporado las reformas e innovaciones 
curriculares que colocan al estudiante como 
constructor activo de su propio aprendizaje. 
Del mismo modo, estas estrategias pue-
den ser elegidas para trabajar temas es-
pecíficos que a los estudiantes les cuesta 
trabajo comprender, como por ejemplo “el 
metabolismo” (enzimas y rutas metabólicas) 
y “diversidad de los sistemas vivos y meta-
bolismo” (quimioautótrofos, fotoautótrofos 
y heterótrofos, catabolismo y anabolismo), 
que se abordan en el quinto semestre del 
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por ello que el ABP podría mejorar la com-
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